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ABSTRAKT 
 
Táto bakalárska práca sa zaoberá segmentáciou medicínskych objemových dát 
pomocou metódy narastania oblastí. Cieľom je popísať hlavné metódy 3D 
segmentácie obrazových dát a zamerať sa najmä na metódu narastania oblastí. 
Vstupnými dátami sú snímky rezov mozgu z magnetickej rezonancie, ktoré je možné 
pomocou navrhnutého prehliadača zobrazovať v troch základných rovinách. Prehliadač je 
realizovaný v programovom prostredí Matlab.  
Segmentácia obrazových dát je realizovaná metódou semienkového narastania oblastí. 
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ABSTRACT 
 
This bachalor thesis deals with a region growing approach for segmentation of 
volumetric medical images. The aim is to present basic methods of segmentation 
of image data and to focus in particular on the approach of region growing. The input data 
images are brain slices of magnetic resonance imaging, which can be visualized 
using the browser into the three basic planes. The viewer is implemented in 
MATLAB programming enviroment. Image segmentation is realized by seeded region 
growing. 
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1    Úvod 
 
 
          Obrazy zohrávajú významné úlohy v našom každodennom živote. V súčasnej dobe 
informačných technológií, existujú značné obavy z neefektívnej distribúcie obrazov 
a ich nedostatočného využitia. Aby sme sa vyhli týmto problémom, využívame prácu 
počítačov. Snímky sa najskôr zdigitalizujú, takže ich  počítače môžu bezproblémovo prečítať 
a následne s nimi pracovať. Algoritmy spracovania obrazu sa potom automaticky aplikujú na 
pokyn počítača. 
          Existuje široká škála techník spracovania obrazu. Jednou z  najdôležitejších, ktorou sa 
tiež budem zaoberať v tejto bakalárskej práci, je práve segmentácia.   
          Segmentácia obrazu je metóda rozdelenia obrazu do oblastí, na základe ich vlastností.  
V dnešnej dobe má rôzne spôsoby využitia. Možno ich nájsť v oblasti dopravy, počítačovej 
techniky, digitálnych fotografií, ale najmä v oblasti medicíny.  
          V medicínskom zobrazovacom procese je segmentácia dôležitou funkciou, v ktorej sa 
automatické zobrazenie obrazových komponentov využíva na analýzu anatomických štruktúr, 
typov tkanív, zobrazenia priestorovej distribúcie, funkcie a patologických regiónov. Hlavným 
cieľom je presne extrahovať tvar cieľových objektov z rôznych typov zdravotníckych snímok.  
          Lekári už v dnešnej dobe majú možnosť stanoviť a zdokonaliť diagnózu i liečbu 
pomocou diagnostických a terapeutických zobrazovacích systémov, ktoré  sú schopné 2D, či 
3D vizualizácie obrazových dát pacientov. Dátami sú snímky z magnetickej rezonancie 
(MRI), počítačovej tomografie (CT), pozitrónovej emisnej tomografie (PET), ultrazvuku, 
angiografie, skiagrafie, či z ďalších zobrazovacích metód. Základom určenia správnej 
diagnózy je správne interpretovanie týchto dát [6],[14],[18].                                 
          Táto bakalárska práca sa  zaoberá segmentáciou medicínskych obrazových dát. Práca je 
rozdelená do deviatich kapitol. Prvá kapitola predstavuje využitie samotnej segmentácie. V 
druhej kapitole je stručne opísaná segmentácia obrazu, v ktorej je zahrnutý aj prehľad 
jednotlivých segmentačných metód. Kapitola tiež opisuje medzinárodný štandard DICOM, 
ktorý je využívaný na digitálne zobrazenie a prenos dát v medicíne. Tretia, štvrtá a piata 
kapitola jednotlivo rozoberajú hlavné typy segmentačných metód, najmä ich princípy 
segmentácie. V šiestej kapitole je segmentácia obrazu rozšírená do 3D podoby a uvádza 
príklady využitia 3D metódy narastania oblastí v praxi. V siedmej kapitola nájdeme 
implementáciu a grafické rozhranie. Táto kapitola interpretuje spôsob ovládania programu a  
podrobnejšie sa venuje niektorým algoritmom, ktoré boli použité. Ôsma kapitola zahŕňa 
spôsob testovania a príslušné výsledky daných testov.  Posledná, deviata kapitola, predstavuje 
záver bakalárskej práce, kde sú zhrnuté dosiahnuté výsledky a zhodnotený prínos práce. 
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2    Segmentácia obrazu 
 
 
          Segmentácia je jedným z najzložitejších krokov analýzy spracovania obrazových dát. 
Cieľom segmentácie je rozdelenie obrazu do skupín regiónov, ktoré po zjednotení dávajú 
vstupný obraz. Tieto regióny reprezentujú jednotlivé objekty v obraze, ktoré predstavujú 
oblasť záujmu ďalšieho priebehu spracovania.  
          Ak je obraz rozdelený na regióny, ktoré sa neprekrývajú, ide o kompletnú segmentáciu. 
Regióny teda v ideálnom prípade priamo zodpovedajú objektom reálneho sveta vo vstupnom 
obraze. Na dosiahnutie kompletnej segmentácie sú potrebné zložitejšie metódy spracovania, 
ktorých základom je využívanie špecifických vedomostí o problémovej oblasti.  
          Ďalšou možnosťou je čiastočná segmentácia. Pri nej utvorené segmenty nezodpovedajú 
obrazovým objektom reálneho sveta, objekty sa v nej môžu prekrývať. Táto segmentácia 
využíva jednoduchšie spôsoby spracovania. V čiastočnej segmentácii je výsledkom rozdelenie 
obrazu do regiónov, ktoré sú homogénne na základe ich jasu, farby, či štruktúry. Čiastočne 
segmentovaný obraz musí byť ďalej spracúvaný na konečnú obrazovú segmentáciu, 
napríklad, pomocou zložitejších metód. Pri tejto metóde segmentácie nie je dosiahnuteľná 
dokonalá segmentácia zložitých obrazov [2].  
          Úspešná segmentácia závisí nielen od povahy a vlastností objektov v obraze, ale aj od 
vstupných obrazových dát, ktoré sú často znehodnotené šumom alebo nehomogénnym 
osvetlením. Aby sa v takýchto prípadoch úplne neznemožnila segmentácia, je potrebné 
vstupný obraz predspracovať [3]. 
 
 
2.1    Prehľad segmentačných metód 
          
           V dnešnej dobe je už v ponuke množstvo rozmanitých segmentačných techník v 2D aj 
3D oblasti, pričom niektoré techniky sú navrhnuté pre všeobecné použitie, iné sú určené pre 
špecifické typy obrazov. Nejestvuje však univerzálna segmentačná technika, ktorá by 
ponúkala vyhovujúce segmentačné výsledky pre všetky obrazové aplikácie.       
          Výsledok segmentácie závisí od typu obrazových dát. Výber vhodného algoritmu, ktorý 
bude využitý na segmentáciu obrazu, je založený na predpokladoch o povahe analyzovaného 
obrazu.  
          Segmentačné techniky môžno rozdeliť do tried rôznymi spôsobmi, závisí to od zvolenia 
kritérií klasifikácie. Najbežnejšie využívané segmentačné metódy sa môžu členiť na tri 
základné skupiny, a to [2],[5],[6] : 
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1) Metódy založené na prahovaní : 
 
 Globálne prahovanie (bodovo závislé techniky) 
 Globálne prahovanie (regiónovo závislé techniky) 
 Lokálne prahovanie 
 Multispektrálne prahovanie  
 
2) Metódy založené na hranách : 
 
 Zoslabovanie hraníc  
 Prahovanie obrazu  
 Sledovanie hraníc  
 Hľadanie hranice pomocou grafu 
 Houghova transformácia  
 Dynamické programovanie 
 
3) Metódy založené na regiónoch : 
 
 Spájanie oblastí 
 Rozdeľovanie oblastí 
 Spájanie a rozdeľovanie oblastí 
 Narastanie oblastí 
 Predelová segmentácia 
 
Ostatné metódy : 
 
 Multispektrálna segmentácia  
 Neurónové siete 
 Deformovateľné modely 
 Markovove náhodné modely 
 Klasifikátory 
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2.2    Štandard DICOM 
 
DICOM – digitálne zobrazenie a komunikácia v medicíne 
 
          DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je informačno – 
technologický štandard využívaný v nemocniciach a klinikách po celom svete. Ide 
o univerzálny štandard v digitálnej medicíne, ktorý patrí v prenose medicínskych dát medzi 
najpoužívanejšie.  
          Všetky súčasné digitálne snímacie zariadenia produkujú DICOM snímky a komunikujú 
cez DICOM sieť pomocou priemyselného štandardu sieťového protokolu TCP/IP.    
          Podporuje snímky monochromatické a farebné, statické a dynamické, komprimované 
a nekomprimované. 
          Jeho štruktúra je navrhnutá tak, aby zabezpečovala operácie systémov, ktoré sa 
používajú na tvorbu, zobrazenie, spracovanie, uskladnenie, posielanie a tlačenie medicínskych 
dát získaných snímacími metódami, ako sú CT, MRI, ultrazvuk či röntgen.  
          DICOM je zavedený skoro v každej rádiológii, neurológii, kardiológii, chirurgii a čoraz 
viac v medicínskych oblastiach ako oftalmológia, mamografia či zubné lekárstvo.  
          DICOM poskytuje excelentnú obrazovú kvalitu. Podporuje do 65 536 odtieňov šedi pre 
monochromatické zobrazenia obrazu. Je nielen obrazovým alebo súborovým formátom, ide 
o všeobecný prenášač dát. 
          Bol vytvorený výborom DICOM ACR (American College of Radiology), pričom 
autorské práva vlastní asociácia NEMA (National Electrical Manufacturers Association), 
ktorá má vo výbore tiež svoje zastúpenie. Od svojho vydania v roku 1993, DICOM spôsobil 
prevrat v praxi rádiológie umožňujúci výmenu röntgenového filmu za plne digitálnu formu. 
Prvá verzia štandardu ACR-NEMA bola zverejnená v roku 1985. 
          DICOM umožňuje pokročilé lekárske zobrazovacie aplikácie, ktoré menia „tvár“ 
klinickej medicíny, či už na oddelení urgentného príjmu pri srdečnom testovaní, alebo pri 
detekcii rakoviny prsníka. Lekárom je poskytovaný lepší prístup, teda rýchlejšia diagnóza, 
a to z ľubovoľnej časti sveta, kde je DICOM.  
          Existujú doslova miliardy zobrazení DICOM, ktoré sa v súčasnej dobe používajú pre 
klinickú starostlivosť [30],[31]. 
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Obr. 1 : Snímky z DICOM prehliadaču 7.0  [25] 
 
 
          DICOM uvažuje o pacientovi ako o objekte s osobitnými vlastnosťami alebo atribútmi. 
Pacient môže byť opísaný atribútmi ako jeho menom, ID (identifikačné číslo osoby), 
pohlavím, váhou, vekom, dátumom narodenia a ďalšími, ktoré sú potrebné na získanie 
všetkých klinicky dôležitých informácií.  
          DICOM si uchováva zoznam týchto všetkých štandardných atribútov známych ako 
DICOM Adresár dát na zaistenie dôsledného atribútu pomenovania, formátovania a 
spracovania.  
          Atribúty pacienta môžu byť použité na vyhodnotenie týkajúce sa pacientovej totožnosti 
a podobnosti s inými pacientami.  
          Okrem údajov o pacientovi sa tiež zaznamenáva typ diagnostického zariadenia a 
informácie, o druhu zhotovených snímok, pričom obrazovými dátami môžu byť aj 
trojrozmerné snímky. 
          Všetky tieto informácie sa zlučujú do skupín, pričom každá táto skupina obsahuje 
parametre týkajúce sa zobrazovacej metódy, ktorá bola použitá [30],[31]. 
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3    Metódy založené na prahovaní                   
             
 
          Prahovanie je najjednoduchšia segmentačná metóda. Hlavnou myšlienkou prahovacích 
techník je rozdeliť obraz na pixely patriace objektu alebo pozadiu, na základe ich rozdielnych 
jasových hodnôt.  
          Základom úspešnej segmentácie tejto metódy je zvolenie správnej prahovej hodnoty 
a následné rozdelenie obrazu do skupiny pixelov, majúce hodnoty väčšie ako prah a menšie 
alebo rovné hodnote prahu. Takýmto spôsobom sa obraz v odtieňoch šedi alebo farebný obraz 
prevádza do obrazu binárneho.           
          Prahovaný obraz g(x,y) získame z pôvodného obrazu f(x,y) pomocou vzťahu:  
 
                                             
                                  
kde T je zvolený prah. Výsledkom  prahovania je binárny obraz, v ktorom pixely s hodnotou 1 
zodpovedajú objektu, kým pixely s hodnotou 0 zodpovedajú pozadiu [6]. 
              
             
Orb. 2 : a) Originálny obraz; b) Obraz po segmentácii prahovaním [23] 
 
         Pri globálnom prahovaní sa pre celý obraz zvolí iba jediná prahová hodnota. Globálne 
prahovanie je preto jednoduché a rýchle, ale iba vo veľmi zriedkavých prípadoch býva 
úspešné. 
          Ak je na vstupnom obraze medzi objektom a pozadím nízky kontrast, obraz je rušený, 
alebo sú objekty zle osvetlené, globálne prahovacie metódy zlyhávajú. V takom prípade sa 
obraz rozdelí na množinu menších častí, podobrazy, a pre každý z nich sa nezávisle zvolí 
prahová hodnota. Podobrazy by mali byť dostatočne veľké, aby zahŕňali objekt aj pozadie. 
Záverečným krokom je interpolácia prahových hodnôt podobrazov, ktorou vypočítame určíme 
hodnoty konkrétneho bodu [2],[7]. 
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4    Metódy založené na hranách      
  
 
          Táto metóda zobrazuje hrany segmentovaného obrazu. Hlavnou myšlienkou je detekcia 
hraníc medzi jednotlivými regiónmi. Hľadaným miestom segmentácie sú oblasti ohraničené 
uzavretými krivkami. Pri segmentácii sa uvažuje s homogenitou jednotlivých oblastí [1]. 
          Metóda založená na hranách sa spolieha na nespojitosti obrazových dát, ktoré  
vyznačujú hrany. Hranu v obraze možno chápať ako hranicu medzi dvomi regiónmi, ktoré 
majú rozdielnu hodnotou jasu susedných pixelov. Tieto miesta nesú v obraze viac informácií 
ako iné miesta.  
          Ideálnou hranou je funkcia skoková s náhlou zmenou jasu, no v reálnych obrazoch je 
zmena jasu postupná. 
          Hrany nachádzame pomocou hranových operátorov fungujúcich na princípe 
konvolučných masiek. Aproximujú prvú alebo druhú deriváciu a sú reprezentované veľkosťou 
a smerom, sú to vektory.  
          Hlavnou nevýhodou tejto metódy je jej veľká citlivosť na šum [2],[6]. 
 
Najčastejšími metódami pre detekciu hrán v obraze sú [2] :  
 
a) Hľadenie lokálnych maxím prvých derivácií pomocou hranových operátorov  (Sobel, 
Roberts, Prewitt, Laplacian)  
b) Hľadanie priechodu druhých derivácií nulou pomocou hranových operátorov (Marr-
Hildreth, Canny) 
c) Lokálna aproximácia obrazovej funkcie parametrickým modelom  
 
            
Obr. 3 : Výsledný obraz mamografu pacientky s veľmi hustým prsným tkanivom, spracovaný 
segmentáciou hrán [33]                            
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5    Metódy založené na regiónoch 
 
 
           Tieto metódy sú na rozdiel od segmentačných metód, ktoré hľadajú hranice medzi 
regiónmi, založené na nájdení regiónov priamo. Hlavnou myšlienkou je klasifikácia obrazu do 
niekoľkých regiónov. Pre každý pixel obrazu teda musíme rozhodnúť, do ktorého regiónu 
bude patriť.  
          Najdôležitejšou vlastnosťou regiónov je homogenita, ktorá by mala byť maximálna. 
Používa sa ako hlavné segmentačné kritérium. Homogenitu u regiónov možno skúmať 
lokálne alebo globálne. U lokálnych techník sa pixely rozdeľujú do regiónov na základe 
vlastností samotných pixelov, a tiež vlastností ich susedných pixelov (pixelov blízkeho 
okolia). V globálnych technikách sa skúma homogenita väčšieho počtu pixelov. 
          Existuje viacero metód založených na segmentácii regiónov, pričom jednotlivé metódy 
sa spôsobom výkonu segmentácie značne nelíšia.  
          Výhodou tejto metódy je schopnosť segmentácie zašumených obrazov, kde by hľadanie 
hrán bolo veľmi problematické [1],[2]. 
  
          Medzi základné podmienky segmentácie, ktoré musia regióny spĺňať, patria tieto 
podmienky : 
                                       
1)  H(Rᵢ) = TRUE ,  i = 1, 2, ..., S ,                                                  (5.1)               
2)  H(Rᵢ U Rj) = FALSE ,  i  ≠ j ,  Rᵢ  je susedné k Rj,                      (5.2)                                     
                                                                         
kde S je celkový počet regiónov v obraze a H(Rᵢ) je hodnota binárnej homogenity regiónu Rᵢ. 
Prvá podmienka sa týka vlastností, ktoré musia spĺňať pixely v segmentovanom regióne. 
Druhá podmienka určuje, že susedné regióny Rᵢ a Rj majú odlišné vlastnosti [2].  
 
 
5.1    Spájanie oblastí 
 
          Metóda spája susedné regióny, ktoré spĺňajú podmienky homogenity. Proces spájania 
pokračuje, až kým okrajové regióny nesusedia s regiónmi s rozdielnou homogenitou [1]. 
          Jednotlivé techniky spájania oblastí sa líšia rozdielnym počiatkom segmentácie a 
kritériami pre spájanie. 
          Výsledok spájania zvyčajne záleží na poradí, v akom sú regióny spájané. Segmentačné 
výsledky budú rozdielne, ak segmentácia bude začínať napríklad na opačných stranách 
obrazu. V takom prípade dva susedné regióny, ktoré spĺňajú podmienku homogenity pred 
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začiatkom segmentácie, nemusia byť spojené. Ak skorším spojením jedného z regiónov, 
nadobudne región charakteristiky rastúceho regiónu, ktoré už nepovoľujú spojenie 
s pôvodným regiónom, nedôjde k spojeniu regiónov, ktoré pred začiatkom segmentácie 
spĺňali podmienku homogenity. Ak spájací proces využíva iné poradie spájania regiónov, 
spojenie môžno realizovať [2].   
       
Obr. 4 : Segmentácia obrazu pomocou spájaním oblastí : a) Originálny binárny obraz;   
b) Výsledný obraz po segmentácii [22] 
   
 
5.2    Rozdeľovanie oblastí 
 
          Táto metóda je opakom vyššie spomínanej metódy spájania oblastí. Metóda rozdeľuje 
regióny, ktoré obsahujú časti rozdielnych objektov, pridávaním chýbajúcich hraníc. Samotné 
rozdelenie ale neposkytuje dostatočné výsledky pre segmentáciu. 
            Rozdeľovanie začína v kompletnom obraze, ktorý je reprezentovaný ako jediný 
región. Ak obraz nespĺňa podmienku homogenity, ktorá je základom tejto metódy, musí byť 
rozdelený na menšie regióny. Proces rozdeľovania sa opakuje, pričom vznikajú postupne 
menšie a menšie regióny, až kým  všetky vzniknuté regióny nie sú homogénne.  
          Rozdeľovanie využíva podobné kritéria homogenity ako metóda spájania oblastí, líši sa 
iba v smere používania [1],[2]. 
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Obr. 5 : Segmentácia obrazu pomocou rozdeľovania oblastí : a) Originálny binárny obraz;   
 b) Výsledný obraz po segmentácii [22] 
 
 
5.3    Spájanie a rozdeľovanie oblastí 
 
          Rozdeľovanie oblastí je doplnkovou metódou k metóde spájania oblastí. Kombináciou 
týchto dvoch metód, spájania a rozdeľovania regiónov, vzniká metóda nesúca výhody oboch 
procesov. 
          Hlavnou myšlienkou je delenie obrazu na štvrtiny.  
 
             
                               
Obr. 6 : Hierarchia spájania a rozdeľovania oblastí [2] 
 
 
          Ak nejaký región nie je homogénny, dochádza k jeho rozdeleniu do ďalších štyroch 
subregiónov v novovzniknutom nižšom stupni. Proces rozdeľovania sa opakuje s postupne 
menšími regiónmi, až kým všetky regióny nie sú homogénne. Homogénnosť regiónov sa 
hodnotí pre každý stupeň.   
          Ak počas delenia nejaké susedné regióny, ktoré majú spoločného priameho rodiča, 
spĺňajú kritérium homogenity, dochádza ihneď k ich spojeniu a nečaká sa na definitívne 
ukončenie procesu rozdeľovania regiónov. Zabezpečí sa tak menší počet vzniknutých 
potomkov. Takýmto spôsobom sa v danej metóde striedajú kroky rozdeľovania regiónov s 
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krokmi spájania regiónov. Ak však susedné regióny nemajú spoločného priameho rodiča, 
nemôže dôjsť k ich spojeniu počas rozdeľovacieho algoritmu, a preto musí byť obraz 
podrobený spájaniu regiónov po ukončení rozdelenia regiónov [1],[8]. 
           
          Segmentačný proces je reprezentovaný konštrukciou segmentačného kvadrantového 
stromu. Obraz opisuje stromový graf, ktorého vetvy smerujú nadol do listových uzlov. Uzly 
predstavujú jednotlivé homogénne regióny v konkrétnom stupni. Počet uzlov zodpovedá 
počtu segmentovaných regiónov. Tento opis predstavuje pyramídovú reprezentáciu [2]. 
 
 
   
Obr. 7 : a) Oblasti rovnakých odtieňov farby predstavujú navzájom homogénne oblasti  
b) Stromový graf  reprezentujúci segmentačný proces z bodu a) [32]   
 
 
5.4    Predelová segmentácia 
 
          Predelovú segmentáciu možno chápať ako hraničnú metódu medzi homogénne a 
hranovo založenými segmentáciami. Ide o segmentačnú metódu vychádzajúcu z geografie, v 
ktorej obraz predstavuje topografický reliéf. Gradient šedej úrovne reprezentuje výšku terénu. 
Regiónové hrany zodpovedajú vysokým oblastiam, ktoré sú reprezentované svetlými pixelmi. 
Nízke oblasti regiónu predstavujú zberné nádrže a sú zobrazované tmavými pixelmi.  Hodnota 
najvyššieho bodu reliéfu je určená najvyšším stupňom šedi vo vstupnom obraze.  
          Hlavnou myšlienkou metódy je zátopová simulácia. Pri využití techniky postupného 
zaplavovania sú údolia prederavené v ich lokálnych minimách a následne sú pomaly 
kompletne zaplavované. Vznikajú tak vodné nádrže. Vodu z odlišných vodných nádrží nie je 
možné navzájom miešať, a preto sú v bodoch ich kontaktu vystavané hrádze. Tieto hrádze sú 
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nielen hranicami vodných nádrží, ale predstavujú aj hranice objektov v obraze. 
 
 
        
    Obr. 8 : Zátopová simulácia – údolia sú zaplavené vodou a oddelené hrádzami [28] 
 
 
          Podstatou techniky odtoku vody je nájdenie cesty vedúcej od jednotlivých pixelov vo 
vyššie položených miestach v obraze do údolí, smerom k lokálnemu minimu v zbernej nádrži. 
Princíp výpočtovej realizácie je jednoduchý.  
          Pixely sú potom usporiadané do regiónov podľa miesta ukončenia ich cesty v 
konkrétnom minime [1],[2],[6]. 
 
 
             
 
Obr. 9 : a) Zaplavovanie povrchu mozgovej kôry z lokálnych miním, každý zaplavený región je 
zobrazený inou farbou; b) Segmentačný výsledok kompletne zaplaveného povrchu mozgu [29] 
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5.5    Narastanie oblastí 
 
                        
                  Obr. 10 : Segmentácia mozgu semienkovým narastaním oblastí [17] 
        
 
          Metóda narastania oblastí je jedna z najstarších segmentačných metód. Je tiež 
koncepčne najjednoduchšou regionálne založenou metódou. 
          Ide o metódu, ktorá zoskupuje pixely alebo subregióny do väčších regiónov, podľa 
vopred stanovených kritérií. Ako hlavné segmentačné kritérium sa tu, rovnako ako 
v segmentáciách založených na regiónoch, využíva kritérium homogenity. Kritéria pre 
homogenitu môžu byť založené, napríklad, na farbe, tvare, či hodnote jasu.     
           Metóda začína s pixelom alebo skupinou pixelov patriacich do objektov, ktoré nás 
zaujímajú. Tieto pixely nazývame semienka [9]. 
          V každom potenciálnom regióne sa určí semienkový bod, ako pixel patriaci do tohto 
regiónu, ktorý má aj vlastnosti tohto regiónu, ktoré sú zvyčajne dané parametrom p. Tieto 
počiatočné semienka sú určené automaticky alebo interaktívne. 
          Užívateľ si zvolí semienkový bod podľa záujmu, v závislosti od regiónu, ktorý by mal 
byť vysegmentovaný. Pixely obklopujúce tento semienkový pixel budú iteračne pridávané do 
regiónu, ak spĺňajú homogénne kritérium. Pre každý pixel, ktorý už bol zaradený do regiónu, 
sa kontrolujú pixely v  jeho susedstve (4 alebo 8) a porovnáva sa ich parameter s parametrom 
semienka. Jednotlivé susedné pixely budú v procese narastania pridané ako nové členy, ak 
budú spĺňať podmienku :    
                                                  
                                                  |ps – pj|  ≤  T ,                     (5.5)              
 
kde ps je parameter semienka, pj je parameter susedných pixelov (kandidátov), T je prahová 
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hodnota [1]. 
          Ak pixely kritérium homogenity spĺňať nebudú, označia sa ako neakceptované a 
nestanú sa súčasťou narastajúceho regiónu. Algoritmus bude pokračovať, až kým neostanú 
žiadne pixely, ktoré by mohli byť pripojené do regiónu. Objekt bude potom reprezentovaný 
všetkými pixelmi, ktoré boli pripojené počas rastúceho procesu. Výstupom tohto procesu je 
jednotný spojitý región v obraze.  
          Aby bol obraz kompletne rozdelený do N regiónov, musí byť semienkový pixel vybraný 
v každom regióne a proces narastania regiónov sa musí N-krát opakovať [11]. 
          Algoritmus narastania regiónu závisí na kritériách, ktoré sa používajú počas rastúceho 
procesu. Zmena výsledkov segmentácie nastáva, ak sa pri overovaní  podmienok homogenity 
susedných regiónov v narastajúcom procese ako porovnávací parameter využíva, namiesto 
parametra semienka, parameter už akceptovaného pixelu (centrálneho) :  
     
                                                   |pi - pj|  ≤  T ,                     (5.6)              
  
kde pi je parameter už akceptovaného pixelu a pj je parameter susedných pixelov. 
Potom je akceptovaný postupný pomalý nárast alebo pokles parametra vo vnútri regiónu. 
Kritérium homogenity v novovzniknutom regióne bude zmenené. Susedné pixely budú 
označované za neakceptované a nepripoja sa do regiónu, ak dôjde k náhlej zmene gradientu v 
regióne. Pri takejto zmene kritéria môžu byť segmentačné výsledky vhodnejšie. Hranice 
jednotlivých segmentov budú potom závisieť od poradia spracovávania pixelov [1]. 
 
 
          Pixelové spájanie je spôsob, akým sú pixely v 2D alebo 3D obraze pripájané k ich 
susedom. V 2D obrazoch sú pixelové pripojenia definované pomocou 4-susedstva (okolia) 
bodu alebo 8-susedstva (okolia) bodu. 
 
 
                             
Obr .11 : a) 4-susedstvo bodu; b) 8-susedstvo bodu 
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Kľúčové faktory metódy sú [10] :  
 
1) Výber podobnosti kritéria - pri monochromatickom obraze sa skúmajú regióny na 
základe stupňa intenzity a vlastností pripojiteľnosti. 
2) Výber semienkových pixelov - semienka môžu byť určené interaktívne alebo podľa 
predbežných zhlukovaní obrazu (semienko sa vyberá zo skupiny pixelov, ktoré majú 
podobné vlastnosti).  
3) Definovanie ukončenia procesu narastania - proces by mal byť ukončený, keď už nie 
sú ďalšie pixely spĺňajúce kritériá homogenity, ktoré by mohli byť do narastajúceho 
regiónu pripojené. 
 
 
           
 
Obr. 12 : Fázy procesu oddelenia pľúcnych uzlíkov metódou narastania oblastí :  
 a) Semienkové pixely vybrané ako lokálne maximá; b),c) Rast regiónov; d) Vzniknuté 
semienkové štruktúry a rozbitie, kde nepokračuje rast [16] 
 
 
          Štandardný spôsob metódy narastania oblastí je podobný metódoe prahovania (prah 
určí, ktoré pixely, resp. voxely budú patriť do výsledku segmentácie). Hlavným rozdielom 
metódy prahovania je definitívne stanovenie spojenia už raz spojeného komponentu. 
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6    3D Segmentácia 
 
 
          Veľa segmentačných techník vyvinutých osobitne pre 2D segmentáciu môže byť 
rozšírených do 3D segmentácie bez značného rozdielu v princípe funkcie. V týchto prípadoch 
segmentácia zahŕňa kategorizáciu voxelov do objektových tried na základe ich lokálnych 
intenzít, priestorovej lokalizácie, susedstva alebo charakteristík tvaru určitých objektov.          
Susedstvo v 3D obrazoch je analogicky definované pomocou 6-susedstva bodu (voxely majú 
spoločné steny), 18-susedstva bodu (voxely zdieľajú spoločné steny a hrany) alebo 26-
susedstva bodu (voxely zdieľajú spoločné steny, hrany a vrcholy). 
          Obrazová segmentácia poskytuje kvantitatívne informácie o podstatnej anatómii, 
napríklad, na určenie veľkosti alebo objemu. 3D segmentácia spojená s 3D zobrazením 
umožňuje obsiahlejšiu a detailnejšiu analýzu obrazových štruktúr ako priestorovo ohraničené 
jednosnímkové štúdiá. 3D segmentácia dát tiež umožňuje presnú trojrozmernú vizualizáciu 
čiastočnej štruktúry využívajúcu objemové stvárnenie. 
 
Obr. 13 : a) Výsledok 3D segmentácie steny abdominálnej aorty CT obrazu; b) Zobrazenie 
lumenu a steny v CT a MRI obrazoch [26] 
 
 
          Trojrozmerné spracovanie medicínskych obrazových dát patrí do oblasti, ktorá sa vyvíja 
v ostatných rokoch, sledujúc hlavne zlepšenie starostlivosti o pacienta. Progresívne vlastnosti 
nových 3D a 4D medicínskych obrazových modalít, súčasne s počítačovou rekonštrukčnou 
vizualizáciou a analýzou objemových obrazových dát, poskytujú nové možnosti pre 
medicínske diagnózy a liečby. 3D obrazové spracovanie poskytuje rozsiahlu sadu nástrojov 
pre  3D výpočet objemu, rozmerov a kvantitatívnu analýzu.  
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          3D algoritmy spracovania obrazu využívajú objemové dáta, napríklad, trojrozmerné 
regióny v priestore. Tieto typy dát môžu byť priamo dostupné zo snímača, buď ako v 3D 
získanej forme, alebo môžu byť rekonštruované použitím počítačového algoritmu. 
V súčasnosti sú obrazové dáta takmer vždy digitalizované. To znamená, že obrazové dáta sa 
uchovávajú v numerickej podobe v počítači a sú kodifikované v špecifickom obrazovom 
formáte ako .dcm. Vo všeobecnosti, 3D objem bude pozostávať zo série paralelných vrstiev, 
ktoré pokrývajú región záujmu.      
          Väčšina 3D medicínskych snímok sa sníma anizotropne s medzerami po sebe idúcich 
vrstiev väčšími, ako sú v rovinnej veľkosti pixelu.   
            Priestorové rozlíšenie, teda rozmery voxelov obrazu, môžu byť rôzne v troch 
odlišných smeroch. Zvyčajne majú ale pixely štvorcové tvary. 
          Hlavným problémom v 3D obrazovej segmentácií je odlíšenie objektov z pozadia, 
alebo rozlíšenie objektov v komplexnom celku. Spôsobujú to vlastnosti spracúvaného obrazu, 
rovnako ako v zobrazení objektov samotných v odtieni šedi. 
          Kľúčovým faktorom zložitosti segmentácie medicínskych obrazov je však prítomnosť 
šedotónových nehomogenít. Tieto šedotónové nehomogenity sa časom menia a s rôzne 
získanými parametrami sa objavia v obraze ako lokálne zmeny v tkanive . 
          Zámerom segmentačného procesu je vybrať trojrozmerný povrch pre každý anatomický 
objekt z objemových dát.  
          Vzhľadom na dôležitosť identifikácie objektov v obraze sa v posledných desaťročiach 
vykonávajú rozsiahle výskumy rôznych segmentačných techník. 
          Medzi trojrozmerné segmentačné metódy môžno zaradiť, napríklad, metódy založené 
na hranách, metódy narastania regiónov, multispektrálnu segmentáciu, segmentácie založené 
na deformovateľných modeloch a iné [6],[27]. 
 
 
     
Obr. 14 : Výsledok 3D segmentácie mozgu [24] 
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6.1    3D Segmentácia tumoru pečene pomocou   narastania  
oblastí 
 
          Rakovina pečene je šiestou najbežnejšou rakovinou na svete a treťou najbežnejšou 
spôsobujúcu smrť. Na efektívne liečenie pacienta je základnou informáciou rozsah tumoru. 
Určenie rozsahu tumoru sa preto stáva rozhodujúcou úlohou v klinických praktikách.  
         Štruktúry sú vybrané z CT abdominálneho objemu. Hlavnou myšlienkou segmentačného 
algoritmu je extrahovať vyžadované poškodenie z 3D objemových dát použitím metódy 3D 
narastania oblastí začínajúcich z viacnásobného semienka. Algoritmus je založený na 
predpoklade rozdielnych intenzít regiónu tumoru a normálneho regiónu pečene. Algoritmus 
narastania oblastí je využívaný pre vyhľadávanie podobných voxelov, ako semien 
poskytnutých užívateľom.  
          Semienka patria do dvoch tried. Prvou je normálna pečeň a druhou je poškodenie. 
Algoritmus narastania oblastí pracuje ako klasifikátor na rozdelenie voxelov do týchto dvoch 
tried. Jedno zo semienok by malo byť umiestnené do vnútra regiónu pečene a najmenej jedno 
by malo byť umiestnené vo vnútri poškodenia. Pre nehomogénne nádory sa navrhuje vybrať 
viac semien rozhodených do vnútra poškodenia. Algoritmus začína od týchto semienok 
a pridáva susedné voxely do regiónu, ak majú podobné vlastnosti s ohľadom na 
preddefinované kritériá. Algoritmus preskúšava všetky spojené voxely, kým región nebude 
kompletný. 
          Algoritmus má určitú mieru prispôsobivosti a presnosti. Výsledok môže byť základom 
pre vizualizáciu tumoru pečene.  
          V metóde ale existujú určité nedostatky, napríklad, presné zvolenie hodnoty prahu, 
ktoré vylučuje presné vyčlenenie tumoru. Tento problém ostáva i naďalej predmetom 
skúmania v budúcnosti [19]. 
 
         
Obr. 15 : Segmentácia nádoru pečene (CT) narastaním oblastí [19] 
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6.2    3D Segmentácia tumorov mozgu pomocou  
narastania oblastí 
 
          Mozgová segmentácia je dôležitá časť medicínskych obrazových procesov. Najčastejšie 
sa snaží lokalizovať rôzne poškodenia a patológie v ľudskom mozgu. Umožňuje skorú 
detekciu tumoru a presné určenie jeho hraníc, ktoré sú dôležité pri plánovaní rádioterapie.  
         Segmentácia mozgu povoľuje extrahovať jeho poškodenie z mozgových dát a poskytnúť 
informácie o veľkosti a rozsahu poškodenia. Algoritmu 3D semienkového narastania oblastí 
ponúka výhody pre MR mozgovej segmentácie v rýchlosti a flexibilite. Presná segmentácia je 
kľúčovým predpokladom v efektivite vizualizácie rozsahu v magnetickom rezonančnom 
(MR) obraze. 3D predvedenie môže poskytnúť reálny obraz obrazových dát. Môžu byť 
získané kvantitatívne informácie o vybranej štruktúre záujmu.  
          Ide o poloautomatickú techniku vykonávajúcu rast regiónu vo všetkých troch 
dimenziách. Pri použití semienkového narastania oblastí pre 3D MRI dáta sa vyžaduje ľudská 
interakcia. Užívateľ musí určiť semienkový bod lokalizovaný vo vnútri požadovaného 
regiónu. Toto miesto bude označené ako začiatok segmentácie. Následne sa bude spracovávať  
a pridávať do regiónu všetkých  26 priľahlých voxelov vyžadovanej oblasti, ktoré budú spĺňať 
zvolené kritéria. Rast je nútený prahom, ktorý determinuje oblasť prípustného rozdielu 
intenzity medzi začínajúcim bodom a ďalšími pixelovými kandidátmi. Prah je volený 
užívateľom.  
          Tento rekurzívny proces pokračuje, až kým nie je splnené niektoré ukončovacie 
kritérium, alebo kým nie sú preskúmané všetky voxely v obraze.    
          Výsledkom je niekoľko spojených bodov určených umiestnením v oblasti záujmu [20].
  
 
         
Obr. 16 : Segmentácia mozgu (MR) narastaním oblastí [21] 
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7    Opis implementácie 
 
 
          V súlade so zadaním je celý program napísaný v programe Matlab. Na jeho použitie je 
preto potrebné mať toto prostredie nainštalované. Vytvorenie programu je možné logicky 
rozdeliť na dve časti:        
 
 vytvorenie grafického užívateľského rozhrania  
 vytvorenie zdrojového kódu implementujúceho samotné algoritmy 
 
 
7.1    Grafické užívateľské rozhranie 
 
          Grafické užívateľské rozhranie (graphical user interface), ďalej GUI, slúži na 
komunikáciu programu s užívateľom. Ide o okno aplikácie obsahujúce jednotlivé elementy, 
ako sú stlačiteľné gombíky (push buttons), textové polia (text boxes), či výberové gombíky 
(radio buttons). 
          Na vytvorenie takéhoto okna je určený nástroj GUIDE (the graphical user interface 
development environment). Je to prostriedok prostredia Matlab, pomocou ktorého možno 
jednoducho manipulovať s prvkami okna a pohodlne tak vytvoriť požadovaný vzhľad.  
 
Obr. 17 : Vytvorené GUI pred načítaním dát 
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          V ľavej časti okna možno vidieť 3 čierne štvorce. Slúžia na zobrazovanie 
trojrozmerných dát. V pravej časti sa nachádza kontrolný panel, prostredníctvom ktorého je 
možné s dátami pracovať. Panel je rozdelený na niekoľko menších častí : 
 
Vstupno-výstupné operácie (I/O functions): 
 
          Obsahujú dve tlačidlá. Po stlačení tlačidla „Load“ sa zobrazí výberové okno určené na 
výber adresára. Z takto zvoleného adresára sa následne načítajú všetky obrázky, ktoré 
obsahuje. Je nutné, aby tieto obrázky boli vo formáte .dcm. Tým vznikne trojrozmerná 
matica, ktorá sa následne zobrazí v ľavej časti okna. V prípade, že zvolený adresár obsahuje 
dáta, ktoré vznikli použitím tlačítka „Save“, načítajú a zobrazia sa v aplikácií nielen dáta, ale 
aj nastavenia, ktoré boli nastavené pri ukladaní dát. 
          Medzi vstupno-výstupnými operáciami je zaradené aj tlačidlo „Save“. Po jeho stlačení 
sa opäť ukáže dialógové okno pre výber adresáru. Následne je celá zobrazovaná matica 
(vrátane vybraných oblastí) uložená ako séria obrázkov. Na uloženie obrázkov bol opäť 
zvolený formát .dcm.  
          Informáciu o tom, či daná operácia načítania, alebo ukladania dát prebehla, možno 
nájsť na paneli nazvanom „info panel“. Je umiestnený v dolnej strednej časti celého okna. 
 
Šumy (Noises): 
 
          Pomocou tejto časti je možné zaniesť do načítaných dát Gaussov šum s rozptylom 0,01 
alebo šum typu soľ a korenie s rozptylom 0,05. Tieto šumy slúžili počas mojej práce hlavne 
na testovacie účely. Rozhodla som sa ich však v záverečnej práci ponechať. 
 
Pozícia počiatočného semienka (Seed position): 
 
          Do týchto polí možno zadať súradnice počiatočného bodu semienkového vyplňovania. 
V záujme jednoduchosti použitia možno priamo kliknúť do jedného zo zobrazených rezov a 
tieto súradnice sa vyplnia podľa pozície kliknutia. 
          V oblasti vidno okrem súradníc aj dve textové polia, ktoré informujú o hodnote jasu 
vybraného semienka. Jedna hodnota je v rozsahu 0-255 a druhá 0-65535. 
 
Hodnota rozdielu (Difference value): 
 
          V tejto oblasti možno zásadne ovplyvniť algoritmus semienkového vyplňovania. 
Nachádzajú sa tu dva prepínacie gombíky (radio buttons) a jeden posúvací pás (slider), 
ktorého hodnota sa pri posúvaní priamo premieta do zobrazovacieho textového poľa. 
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Pomocou týchto prvkov možno nastaviť ukončovaciu podmienku rozrastania. Platí, že pokiaľ 
je zvolená možnosť „rozdiel od semienka“ (difference of seed), rozdiel hodnoty voxelu, 
ktorého začlenenie do vyznačenej oblasti v danom kroku zvažujeme, a hodnoty počiatočného 
semienka musí byť menší ako zvolená hodnota.  
          Naopak, ak je zadaná hodnota „rozdiel od suseda“ (difference of neighbour), porovnáva 
sa potenciálny voxel so susedom, od ktorého sa rozrastá. Hodnota má rozsah 0 – 65535. 
Príčina tohto rozsahu bude vysvetlená nižšie. 
 
Spôsob rozrastania (Type of growing): 
 
          Oblasť má zrejmé použitie. Možno zadať, či sa bude používať rozrastanie 6, 8, alebo 
26. Tlačidlo „Grow!“ potom spustí proces samotného vyplňovania. Keďže vyplňovanie môže 
zabrať určitý čas, do konzoly sa vypisuje počet dosiaľ spracovaných voxelov. Užívateľ tak 
vie, že program stále pracuje. Po výslednej segmentácii je možné segmentované časti opäť 
zmazať pomocou tlačidla „Clear“. 
 
                                   
  Obr. 18 : Výber adresáru na načítanie/zápis dát 
          
 
          Ako už bolo uvedené, po načítaní dát sa zobrazia v ľavej oblasti rezy načítaných dát. 
Implicitne je zobrazený prostredný rez v každom smere. Na okrajoch každého rezu možno 
uvidieť posúvacie elementy (sliders). Pomocou nich možno zvoliť pohľad na ľubovoľný rez v 
danej rovine. Segmentácia prebieha na kompletných trojrozmerných dátach, nie iba v 
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jednotlivých rezoch. Preto možno prezerať rezy vysegmentovanými oblasťami bez toho, aby 
bolo nutné opätovne spustiť proces segmentácie.  
 
 
Obr. 19 : Implicitné nastavenia okna po načítaní dát 
 
 
7.2    Implementácia algoritmov 
 
          Samotný program je rozdelený do viacerých častí. Prvú časť tvorí skupina funkcií, 
ktoré sú zavolané hneď potom, ako vzniknú jednotlivé prvky vytvorené v prostredí GUIDE 
(create functions). Tieto funkcie slúžia na počiatočné nastavenie ovládacích prvkov GUI.     
          Spôsobujú, napríklad, že po spustení je spôsob rozrastania nastavený na typ 6, alebo že 
pozícia semienka má súradnice [1,1,1]. 
 
          Druhá časť funckií obsahuje také funkcie, ktoré obsluhujú užívateľské udalosti 
(callback functions). Ide o reakcie kliknutia na tlačidlo, alebo na posun posuvníka (slider). 
Napríklad, po posunutí takéhoto elementu, vedľa jedného z troch obrázkov rezov sa zobrazí v 
danej časti iný rez. 
 
          Tretiu časť zdrojového súboru tvoria najdôležitejšie funkcie. Niektoré sú menej 
zložitejšie a používajú sa iba na prekreslenie troch okien rezov, vyplnenie súradníc a hodnôt 
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jasu semienka, alebo inicializáciu troch zobrazovacích okien.  
          Medzi zložitejšie a kľúčové funkcie patria folder23D(folder) a seed_fill(x,y,z). Funkcia 
folder23D(folder) slúži na vytvorenie vstupných trojrozmerných matíc, s ktorými sa bude 
následne pracovať. Prijíma jeden vstupný parameter, ktorý definuje kompletnú cestu 
k adresáru, a z ktorého sa budú načítavať dáta (tento adresár užívateľ vyberie po stlačení 
tlačidla „Load“). Funkcia po jej zavolaní načíta všetky položky, ktoré adresár obsahuje. 
Predpokladá však, že ide o súbory typu DICOM (.dcm). Z týchto súborov vytvorí tri 3D 
matice.  
 
          Vzorky použité v práci obsahovali hodnoty 0-1430. Na zobrazovanie je však potrebný 
rozsah 0-255. Úpravou pôvodných hodnôt na zobrazovací rozsah by však došlo k strate 
informácií. Z tohto dôvodu boli použité dve rôzne matice. Do oboch z nich sa načítajú 
vstupné informácie. Do jednej matice sa tieto hodnoty upravia na rozsah 0-255 (28). Táto 
matica má názov dataDisp a používa sa na zobrazovanie. Druhá matica má názov dataCount. 
Dáta v tejto matici majú rozsah 0-65535 (216). Tieto dáta využívam v programe na samotné 
výpočty. Z tohto dôvodu možno nastaviť diferenčnú hodnotu určujúcu koniec rozrastania v 
rozsahu 0-65535. Tento zvolený spôsob implementácie poskytuje možnosť načítania DICOM 
dát s pomerne veľkým rozsahom hodnôt.  
           Po úspešnom načítaní je vytvorená ešte tretia matica s názvom dataDispOrig, do ktorej 
sa uložia pôvodne načítané informácie. Využíva sa na to, aby bolo možné zmazať vyznačené 
dáta pomocou tlačidla „Clear“. V tom prípade sa iba prekopírujú informácie z dataDispOrig 
matice do zobrazovacej matice dataDisp, ktoré sú vykresľované. 
 
          Pravdepodobne najdôležitejšia funkcia celého programu je funkcia seed_fill(x,y,z). Ako 
aj názov naznačuje, táto funkcia realizuje samotný algoritmus semienkového vyplňovania. Jej 
vstupnými parametrami sú súradnice semienka. Zvyšné informácie, ktoré sú potrebné na 
realizáciu algoritmu (diferenčná hodnota, spôsob rozrastania,...), získa funkcia priamo z 
jednotlivých elementov. Celý algoritmus následne pracuje s globálnou maticou dataCount a 
výsledky zaznamená do zobrazovacej matice dataDisp. Podrobný opis algoritmu zobrazuje 
vývojový diagram na obr. 20. 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
26 
 
 
 
Obr. 20 a) : Prvá časť algoritmu semienkového vyplňovania. Nadväzuje na obrázok 20 b). V 
premennej growing je uložená hodnota spôsobu rozrastania (6,18,26). Funkcia area6, area18 
a area26 uložia do premennej arey okolie6, okolie18 a okolie26 bodu na súradniciach, ktoré 
sú predané pomocou vstupných parametrov 
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Obr. 20 b) : Druhá časť algoritmu semienkového vyplňovania. Nadväzuje na obr. 20 a). 
Funkcia get (radioSeed,'Value') vracia hodnotu 0 resp. 1, podľa toho, či je, resp. nie je 
označený výberový gombík s názvom „rozdiel od semienka“ 
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          Pri realizácii semienkového vyplňovania je nutné použiť princíp frontu alebo 
zásobníka.  Ide o štandardné spôsoby, ktoré sa používajú na ukladanie a vyberanie obecných 
objektov. V mojom prípade jednotlivých bodov (resp. ich 3D súradníc).  
          Front používa princíp FIFO (first in first out). To znamená, že objekty sa z frontu 
vyberajú v rovnakom poradí, ako boli do neho vložené. Zásobník však funguje na princípe 
LIFO (last in first out), to znamená, že objekty, ktoré sú do neho uložené ako posledné, sa 
vyberú ako prvé. V programe bolo možné použiť oba tieto spôsoby. Z dôvodu jednoduchšej 
implementácie som zvolila princíp zásobníka.  
          Poslednú (štvrtú) časť zdrojového súboru tvorí práve implementácia zásobníka (stack). 
Je to všeobecne napísaný algoritmus pracujúci s globálnou premennou stack, ktorá uskladňuje 
ľubovoľný počet matíc s rozmermi 1x3, ktorými sa simulovali jednotlivé body (ich 
súradnice).  
          Zásobník sa skladá zo štyroch funkcií, pomocou ktorých možno so zásobníkom 
pracovať: 
 
 clear_stack() 
 push_stack(elem) 
 pop_stack() 
 is_empty_stack() 
 
          Pomocou funkcie clear_stack() sa vytvorí nový zásobník, prípadne sa zmaže starý už 
existujúci. Na vloženie, respektíve vybratie prvku zo zásobníka, slúžia funkcie 
push_stack(elem), resp. pop_stack().  
          push_stack(elem) vloží na vrchol zásobníka prvok. Tento prvok musí byť typu [x,y,z], 
kde x,y a z sú súradnice vkladaného bodu. pop_stack() následne vyberie zo zásobníka 
posledný vložený prvok. Návratovou hodnotou tejto funkcie potom prvok [x,y,z], kde x,y a z 
sú súradnice vyberaného bodu. Funkcia is_empty_stack() vracia hodnoty 0 alebo 1, podľa 
toho, či je, alebo nie je zásobník prázdny. 
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8    Dosiahnuté výsledky 
 
 
          Aby bolo možné určiť úspešnosť programu, je nutné spraviť potrebné testy. Na tento 
účel boli zvolené dáta, ktoré sú získané pomocou magnetickej rezonancie (MRI). Ide o 100 
snímok hlavy nasnímaných v axiálnej rovine. Tieto snímky majú rozmer 256x256 pixelov. Po 
ich načítaní vznikne trojrozmerná matica s rozmermi 256x256x100.  
 
                            
Obr. 21 : Ukážka vstupných dát, zľava : rez č. 27, rez č. 44, rez č. 91 
 
                
          Aby boli výsledky testov podrobnejšie, segmentácia bolo uskutočnená aj na dátach, 
ktoré boli predtým zašumené. Tento test mal odhaliť robustnosť použitej metódy. Na 
porovnanie bol použitý gaussovský šum a šum typu „soľ a korenie“.  
 
             
Obr. 22 : Ukážka vstupných dát po aplikácii gaussovského šumu, zľava : rez č. 27, rez č. 44, 
rez č. 91 
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Obr. 23 : Ukážka vstupných dát po aplikácii šumu typu "soľ a korenie", zľava : rez č. 27, rez č. 
44, rez č. 91  
 
 
          Na všetkých troch typoch vstupných dát (bez šumu, s gaussovským šumom, so šumom 
„soľ a korenie“) bola realizovaná detekcia mozgu. Pre všetky 3 typy vstupných dát bolo 
semienkové vyplňovanie nastavené na rozrastanie typu 6, rozrastanie typu 18 a rozrastanie 
typu 26. Ďalšiu variabilitu pridalo nastavenie porovnávania diferenčnej hodnoty s hodnotou 
suseda, alebo s hodnotou počiatočného semienka. Keďže nastaviť správne diferenčnú hodnotu 
nie je možné exaktne, takýchto testov bolo vykonaných niekoľko.   
 
          Na nasledujúcich obrázkoch (Obr.24 - 27) vidno rôzne kvality segmentácie 
dutín mozgu v závislosti od zvolenej hodnoty rozdielu (difference value) jasu susedných 
pixelov. Pri segmentácii boli zvolené hodnoty hraničných rozdielov 200, 500, 1000 a 2000. 
           Je zrejmé, že so zvyšujúcou sa hodnotou zadaného rozdielu sa zväčšuje aj 
vysegmentovaná oblasť segmentácie. Ak si ale užívateľ zvolí privysoké kritérium rozdielu 
jasov susedných pixelov, dochádza k nesprávnemu vysegmentovaniu konkrétne zadanej 
oblasti. Rozrastajúci segmentačný algoritmus totiž prerastá do zvyšných okolitých regiónov, 
a tak výsledkom segmentácie bude väčšia oblasť, ako bola požadovaná. V extrémnych 
prípadoch môže dôjsť k vyznačeniu celých dát. Tento jav je znázornený na obr. 27, kde bola 
zvolená hraničná hodnota rozdielu jasu susedných pixelov 2000. Segmentácia je v tomto 
prípade nevyhovejúca. 
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Obr. 24 : Príklad vysegmentovanej dutiny mozgu (rez č. 44 ) pri zadanej hodnote rozdielu 200 
 
         
Obr. 25 : Príklad vysegmentovanej dutiny mozgu (rez č. 44) pri zadanej hodnote rozdielu 500                
         
              
 Obr. 26 : Príklad vysegmentovanej dutiny mozgu (rez č. 44) pri zadanej hodnote rozdielu 
1000                                                                                          
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Obr. 27 : Príklad vysegmentovanej dutiny mozgu (rez č. 44) pri zadanej hodnote rozdielu 
2000 
   
          Najlepšie dosiahnuté výsledky pre jednotlivé možnosti nastavení podrobne zhrňuje 
tabuľka 8.1 (na porovnanie hodnoty susedného voxelu) a tabuľka 8.2 (na porovnanie hodnoty 
s počiatočným semienkom).            
          V tabuľkách výsledkov (tabuľka 8.1 a tabuľka 8.2) sa vyskytujú riadky označené TP, 
TN, FP, a FN. Tieto skratky označujú správnosť vyznačenia, respektíve nevyznačenia 
voxelov. TP znamená správne vyznačené, TN správne nevyznačené, FP chybne vyznačené a 
FN chybne nevyznačené pixely.  
          Aby bolo možné urobiť takéto vyhodnotenie, musí existovať vzorka dát, v ktorej je 
správne vyznačená oblasť, ktorú chceme vyznačiť algoritmicky. Keďže neexistuje spôsob 
objektívneho určenia hranice mozgu vo vzorke dát, boli tieto hranice mozgu vyznačené 
subjektívne ručne. S takouto vzorkou boli následne porovnávané alogritmom vyznačené 
oblasti.  
          Ručne vyselektovať mozog vo všetkých 100 rezoch by zabralo množstvo času. 
Výsledky však možno získať aj z menšieho rozsahu dát. Pre porovnanie bol teda náhodne 
zvolený jeden rez (konkrétne rez č. 44), v ktorom je viditeľná značná časť oblasti, ktorú som 
sa pokúšala algoritmicky vyznačiť. Segmentáciu som aplikovala na celé trojrozmerné dáta, no 
porovnanie výsledkov som robila na jednom reze (Obr 28). 
          Posledné tri riadky každej tabuľky zhodnocujú úspešnosť selekcie daných vlastností. 
Na vyjadrenie úspešnosti sú použité hodnoty senzitivita (SE), špecificita (SP) a presnosť 
(ACC). Tieto hodnoty možno vypočítať na základe nasledujúcich vzorcov: 
 
 SE = TP / (TP + FN)                                               (8.1) 
 SP = TN / (TN + FN)                                              (8.2) 
 ACC = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN)             (8.3) 
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Tabuľka 8.1 : Tabuľka výsledkov s nastavením porovnávania rozrastajúceho sa voxelu so                                                 
susedným voxelom 
Growing 
type 
6 18 26 
Noise 
type 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
TP 7737 2227 6964 5227 3317 4785 2951 2553 2721 
TN 55205 47534 55659 57328 46501 55900 58953 48369 57950 
FP 511 482 357 688 422 116 63 371 66 
FN 2083 15293 2556 2293 15296 4735 3569 14243 4799 
SE (%) 78,79 12,71 73,15 69,5 17,82 50,26 45,26 15,2 36,18 
SP (%) 99,08 99 99,36 98,81 99,1 99,79 99,24 99,24 99,89 
ACC(%) 96,04 75,93 95,56 95,45 76,02 92,6 77,7 77,7 92,58 
 
Tabuľka 8.2 : Tabuľka výsledkov s nastavením porovnávania rozrastajúceho sa voxelu so 
semienkom 
Growing 
type 
6 18 26 
Noise 
type 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
No 
noise 
Gauss 
Salt & 
Pepper 
TP 6826 1453 6335 6140 914 6852 6173 1700 8220 
TN 53479 51863 53269 53505 52767 52266 53372 51518 51275 
FP 1037 1153 747 1511 249 1750 1644 1498 1741 
FN 4194 11067 5185 4380 11606 4668 4347 10820 4300 
SE (%) 61,94 11,61 54,99 58,37 7,3 59,48 58,68 13,58 65,65 
SP (%) 68,09 97,83 98,62 97,25 99,53 96,76 97,01 97,17 96,72 
ACC (%) 92,02 81,35 90,95 91,01 81,91 90,2 90,86 81,2 90,78 
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          Ako je možné pozorovať z výsledkov testovania, algoritmus semienkoveho 
vyplňovania umožňuje pri správnom nastavení parametrov dosiahnuť úspešnosť okolo 95%. 
Taktiež je vidno, že zašumenie typu „soľ a korenie“ nie je pre program problematické. 
Zašumenie gaussovským šumom však predstavuje väčší problém. Pri nastavení porovnávania 
so susedným semienkom dosahuje tento algoritmus úspešnosť len približne 76%. Tento 
problém zmierni nastavenie porovnávania s hodnotou počiatočného semienka, kedy presnosť 
(ACC) stúpne na približne 81%. Z testov však vyplýva, že segmentovať nezašumené dáta 
alebo dáta so šumom „soľ a korenie“ je vhodnejšie s nastavením porovnávania rozrastajúceho 
sa voxelu so susedným voxelom.  
 
Obr. 28 : Príklad vysegmentovaného mozgu (rez 44), zľava : pôvodné dáta, ideálne 
vyselektované dáta, algoritmicky vysegmentované dát 
 
 
          Nevýhodu semienkového vyplňovania ale predstavuje jeho rýchlosť. Všetky testy 
aplikované na spracovávané dáta boli uskutočnené na notebooku Sony Vaio VGN-NS31M/S 
s parametrami : 
 
 Procesor :   Intel® Pentium® T3400  2.16 (GHz) 
 Operačná pamäť :  4GB DDR2 SDRAM 
  
          Rýchlosť segmentácie samozrejme závisí aj na množstve vysegmentovaných voxelov. 
Pri segmentácii mozgu sa počet vysegmentovaných voxelov pohybuje (v závislosti na 
nastaveniach)  okolo 700 000. Čas potrebný na takúto segmentáciu  je priemerne 10 minút.   
          V prípade segmentácie dutín (50 000 voxelov) zobrazených na obrázku 27, sa čas skráti 
na 10 sekúnd. 
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9    Záver 
 
 
          V mojej bakalárskej práci som sa zaoberala segmentáciou medicínskych dát.                
Jedným z cieľov práce bolo vytvoriť prehľad jednotlivých metód v oblasti segmentácie 
obrazových medicínskych dát a zamerať sa hlavne na metódu využívajúcu narastanie oblastí.  
          V dnešnej dobe je segmentácia v oblasti medicíny veľmi atraktívnou a často 
diskutovanou problematikou. K dispozícii som teda mala množstvo materiálov, z ktorých bolo 
možné potrebné informácie čerpať.  
          Po ich preštudovaní som v práci vytvorila stručný prehľad niekoľkých metód s opisom 
ich jednotlivých vlastností. Najväčšiu pozornosť som venovala metódam narastania oblastí, 
pričom som sa osobitne zamerala na metódu semienkového vyplňovania. Segmentačné 
metódy som rozšírila aj do 3D oblasti a v práci som uviedla príklady využitia 3D metódy 
semienkového vyplňovania v praxi, a to pri segmentácii tumoru pečene a tumoru mozgu. 
          Hlavným cieľom zadania bakalárskej práce bola implementácia tejto zvolenej metódy v 
prostredí MATLAB. Úlohou bolo vytvoriť program obsahujúci užívateľské rozhranie, 
pomocou ktorého by bolo možné realizovať segmentáciu na načítaných dátach.     
          Ako súčasť práce som teda vytvorila jednoduchý program s prehľadným a užívateľsky 
prívetivým grafickým rozhraním, pomocou ktorého možno načítať a zobraziť trojrozmerné 
medicínske dáta. Program následne na tieto dáta umožňuje aplikovať segmentačnú metódu 
semienkového vyplňovania. Takto vzniknutý program som podrobila sérii testov. Výsledky 
týchto testov boli uspokojivé. Presnosť dosiahnutej segmentácie dosahuje hodnoty okolo 95% 
v prípade správne nastavených parametrov. Pri segmentácii týchto dát zašumených 
gaussovským šumom presnosť klesla na prijateľných 81%.  
          Metóda semienkového vyplňovania však napriek snahe o čo najlepší výsledok 
predstavuje pomerne pomalý algoritmus. Pri väčšom množstve segmentovaných voxelov 
môže segmentácia trvať až 10 minút. Jej výsledky sú však do značnej miery použiteľné a celý 
program tak aj napriek menšej rýchlosti môže poslúžiť minimálne na demonštračné účely, či 
ako didaktická pomôcka. 
          Do budúcnosti by bolo vhodné obohatiť program o nové segmentačné algoritmy a 
rozšíriť jeho možnosti nastavenia. Bolo by tak možné otestovať a porovnať jednotlivé 
spôsoby segmentácie medzi sebou. Takýto program by potom mohol poslúžiť ako 
plnohodnotný výučbový prostriedok. 
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